ChinaXiv 合 作 期 刊 
Vol. 14 No.3 天 文 研究 与 技术 第 14 卷 第 3 其 
Jul., 2017 ASTRONOMICAL RESEARCH AND TECHNOLOGY 2017 年 7 月 


CN 53-1189/P ISSN 1672-7673 


光学 天 文 时 纬 残 差异 和 常 在 强 震 预测 中 的 实践 
一 一 纪念 唐山 地 震 暨 光学 天 文 时 纬 残 差 异常 发 现 40 周年 
Jj] A, FER, AAM, FAIR, HER, E NU, 王 WE 


(1. 中 国 科 学 院 云南 天 文 台 ,云南 昆明 650011; 2. 云南 省 地 震 局 ， 云 南 昆明 650224; 
3. 中 国 科学 院 国家 天 文 台 ， 北 京 100012) 


摘要 : 为 了 进一步 研究 光学 天 文 时 纬 残 差异 常 在 地 震 预 测 中 的 作用 ， 介 绍 了 光学 天 文 时 续 
残 差 震 前 异常 的 发 现 和 在 地 震 预测 中 的 研究 实践 ， 以 及 云南 天 文 台 光电 等 高 仪 的 时 纬 残 差异 常 
变化 与 其 周 邻 强 震 的 对 应 关系 ， 最 后 以 讨论 的 形式 给 出 了 这 种 关联 的 可 能 的 地 球 物 理 机 制 ， 目 
前 在 地 震 预测 中 的 局 限 性 和 可 能 的 解决 途径 。 重 要 的 是 ，2010 年 以 来 的 预测 实践 进一步 表明 ， 
利用 光学 天 文 时 纬 残 差 的 同步 异常 提供 地 震 预 测 信 息 ， 既 没有 虚报 ， 也 没有 漏 报 。 这 就 说 明 ， 它 
TT 是 完全 可 以 作为 地 震 预测 的 一 种 手段 ， 投 入 地 震 预 测 实践 中 ， 值 得 更 多 重视 和 更 加 深入 的 研究 。 
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1966 年 以 来 ， 一 个 问题 一 直 困 扰 着 北京 天 文 台 ( 即 现在 的 国家 天 文 台 ) 授时 组 的 科研 人 员 ， 观 测 
e 结果 一 直 很 好 的 目 视 等 高 仪 ， 为 什么 在 1966 年 2~5 月 期 间 如 此 反常 。 所 谓 反常 ， 就 是 这 台 仪 器 测定 
| 的 地 球 自 转 参数 ( 主要 是 地 球 自转 速率 ) 与 全 国 其 它 仪器 测定 的 综合 值 的 偏差 超出 了 正常 的 误差 范围 。 
N 到 了 1976 年 ， 这 个 问题 又 一 次 出 现 。 正 在 大 家 感到 困惑 不 解 的 时 候 ，1976 年 7 月 28 日 唐山 地 震 爆 发 
1 了 。 这 次 大 地 震 不 仅 震 憾 了 中 国 ， 而 且 震 动 了 全 世界 。 正 当 全 国 上 下 支援 唐山 人 民 抗 震 救灾 的 同时 ， 
全 国 的 科研 人 员 也 抓紧 对 地 震 的 研究 。 正 是 在 这 种 背景 下 ， 北 京 天 文 台 的 科研 人 员 突 然 意识 到 ，1966 
dh 年 与 1976 年 北京 天 文 台 目 视 等 高 仪 的 观测 结果 反常 ， 可 能 与 1966 年 的 邢台 地 震 和 这 次 唐山 地 震 有 
E 关 。 因 为 这 两 次 地 震 发 生 时 ， 北 京都 有 明显 的 震感 ， 并 且 邢 台地 震 震 中 位 于 北京 天 文 台 的 西南 ， 相 上 距 
PS 约 300 km， 而 唐山 地 震 震 中 位 于 北京 天 文 台 的 东 偏 南 ， 相 距 只 有 160 km。 在 经 过 一 番 认 真 思考 讨论 
之 后 ， 他 们 洪 身 心 对 观测 数据 进行 仔细 的 分 析 ， 终 于 发 现 了 北京 天 文 台 光 学 天 文 测定 的 时 间 和 纬度 在 
p= 强 震 前 的 异常 现象 。 为 了 进一步 证 实 这 一 现象 的 客观 性 和 真实 性 ， 他 们 收集 了 全 球 10 个 天 文 台 站 的 
FI 11 台 观 测 稳定 、 质 量 较 好 的 仪器 自 1966 年 以 来 的 观测 结果 ， 并 进行 了 系统 的 分 析 。 结 果 发 现 ， 在 无 
震 的 年 份 和 无 震 的 台 站 ， 观 测 结果 基本 上 没有 出 现 这 种 异常 现象 ， 从 而 肯定 了 异常 现象 与 地 震 有 关 ， 
并 称 其 为 强烈 地 震 前 天 文 时 纬 残 差 的 短期 异常 1。 这 一 发 现 说 明 ， 精 确 的 光学 天 体 测量 结果 不 仅 可 
用 于 基本 天 体 测量 和 地 球 自转 参数 的 测定 ， 而 且 可 能 为 台 站 附近 的 地 震 预 测 提供 警戒 信息 。 
研究 结果 得 到 了 国内 外 同行 的 重视 ， 地 震 学 家 、 中 国 科学 院 院 士 、 原 国家 地 震 局 副 局 长 陈 显 认 
为 ， 该 研究 属于 探索 地 震 前 兆 复杂 性 方面 涌现 的 “新 思路 、 新 方法 、 新 理论 "， 自 1985 年 以 来 ， 国 际 
天 文学 联合 会 大 会 在 有 关 光 学 天 体 测量 仪器 未 来 工作 的 决议 中 多 次 指出 ， 可 以 开展 垂 线 变 化 和 地 震 预 
测 研究 。 
在 1990 年 11 月 举行 的 第 5 届 全 国 地 球 动力 学 学 术 讨论 会 上 ， 王 仁 、 马 宗 晋 等 30 多 位 地 震 、 地 球 动 
力学 专家 紧急 呼吁 国家 地 震 局 和 有 关 部 门 从 速 采 取 措施 ， 使 我 国 各 天 文 台 的 光学 天 体 测量 手段 能 够 继续 为 
地 震 预 测 作 贡献 。 他 们 还 指出 ,“ 地 震 预 测 实践 表明 ， 光 学 天 体 测量 观测 结果 是 一 项 有 希望 的 预测 手段 ”。 
在 北京 天 文 台 对 天 文 观测 异常 与 强 震 的 可 能 关系 进行 深入 研究 的 同时 ， 上 海天 文 台 、 云 南天 
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文 台 也 开展 了 此 项 研究 工作 "5 ; 上海 天文台 发 现在 1990 年 6 月 5 日 江苏 太仓 5 级 地 震 前 该 台中 星 仪 
的 测 时 残 差 与 同期 光电 等 高 仪 的 测 时 测 纬 残 差 均 有 明显 异常 !9 。 

云南 天 文 台 由 于 地 处 地 震 多 发 地 区 ， 自 1985 年 禄 劝 地 震 以 后 ， 与 云南 省 地 震 局 合作 ， 开 展 了 云 
南天 文 台 光电 等 高 仪 的 时 纬 残 差异 常 与 其 周 邻 强 震 的 相关 人 研究， 并 为 地 震 预 测 提供 过 几 次 重要 参考 信 
EU, 2010 年 以 来 ， 更 是 为 周 邻 地 区 的 几 次 强 震 作 了 成 功 的 预测 。 


1 云南 天 文 台 光电 等 高 仪 的 时 纬 残 差 与 周 邻 的 强 震 


1985 年 4 月 18 日 云南 省 禄 劝 县 发 生 了 6.3 级 地 震 ,， 震中 距 云 南天 文人 台 只 有 93 km， 昆明 震感 强 
烈 。 地 震 发 生 以 后 ， 北 京 天 文 台 的 科研 人 员 和 我 们 分 析 了 震 前 云南 天 文 台 光 电 等 高 仪 的 观测 结果 ， 发 
现在 1985 年 3 月 的 观测 结果 中 有 明显 的 异常 5 。 

为 了 深入 探讨 云南 天 文 台 光 电 等 高 仪 的 时 纬 残 差异 常 与 周 邻 强 震 的 关系 ， 与 云南 省 地 震 局 合作 ， 
按照 光学 天 文 时 纬 残 差 的 定义 与 数据 处 理 方法 ， 全 面 、 系 统 地 分 析 了 云南 天 文 台 光 电 等 高 仪 自 有 观测 
记录 以 来 的 全 部 观测 结果 ， 发 现 二 者 之 间 有 和 良好 的 对 应 关系 ， 而 且 发 现时 间 残 差异 常 与 纬度 残 差 异常 
同步 与 否 ， 是 有 震 与 无 震 的 重要 标志 。 这 些 结果 已 列 于 文 [7] 的 表 1 中 。 为 了 使 读者 对 二 者 之 间 的 关 
系 有 更 完整 的 了 解 ， 本 文 再 次 引用 文 [7] 表 1 的 结果 ， 并 且 随 着 时 间 的 推移 增加 了 更 多 实际 证 例 。 


表 1 云南 天 文 台 的 时 纬 残 差异 常 变化 与 周 邻 强 震 的 对 应 关系 
Table 1 A The actual correspondence of the anomalies of the time-latitude 


residuals and the strong earthquakes around YO 


发 震 日 基 地 点 9 A M D A S(t) SCp) Y/N T(d) 
1 1976-05-29 JE ES 24?33! 98745 7.4 4M 26 >30 >20 Y 120 
2 1976-11-07 TR 27730 101°05' 6.7 322 328 无 观测 
3 1978 >20 >30 ”无 =6.0 BE 
4 1979-03-15 iH —— 23707 101715 6.8 265 216 >20 >30 Y 100 
5 1983-06-24 JEJ 21?14'  103?10 7.0 425 173 >30 >30 Y 160 
6 1984-04-24 wÆ 22?04' 9914 6.0 489 227 >20 >20 Y 70 
7 1985-04-18 TEX) — 25?52 ^ 102°51’ 6.3 93 4 >20 >30 Y 60 
8 1986 >20 >20 ”无 =6.0 地震 
9 1988-11-06 iib ^ 22^50 9943 7.6 37 23l >30 >30 Y 170 
10 1989-05-07 耿 马 23?29' 99°29 6.3 377 222 >20 >30 Y 30 
11 1992-04-23 TÆ — 22?25' | 98^?56' 6.8 464 233 >30 >30 Y 90 
12 1993-01-27 普洱 22°56' 101705 6.3 291 216 >30 >30 Y 50 
13 1995-07-12 mÆ 22°00  99?18' 7.3 476 225 >20 >30 Y 100 
14 1995-10-24 武 定 25°46' 102°16' 6.5 110 330 无 观测 
15 1996-02-03 丽江  27°18' 10006, 7.0 360 310  »2e >30 Y 80 
16 2003-07-21 大 姚 — 25?57 101%14’ 62 210 315 >30 >20 Y 80 
17 2008-05-12 汶川 31°00” 103"24' 8.0 670 24 >20 >20 Y 50 
18 2013-04-20 芦山 30^18'  103?00 7.0 580 12 >20 >20 Y 45 
19 2014-05-30 HL — 25?00  97?48 6.1 480 280 2e >20 Y 80 
20 2014-08-03 EA 27°06' 103718 6.5 240 20 >20 >20 Y 65 
21 2014-10-07 景谷 23?24' 100°30' 6.6 280 230 >20 >20 Y 35 


表 中 包括 发 震 日 期 、 震 区 地 点 、 地 理 纬度 o 和 地 理 经 度 和 、 震 级 M、 相 对 于 观测 仪器 的 距离 D 和 方位 4、 时 纬 残 差异 
常 变化 量 S(t) 和 5S(g)， 以 及 震 前 预兆 天 数 T(d) Y/N 表示 异常 的 同步 与 否 
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正如 在 文 [7] 中 指出 的 ， 光 学 天 文 时 纬 残 差 的 异常 与 其 它 和 地 震 相 关 的 地 球 物理 现象 有 相似 之 处 ， 
相当 多 的 异常 出 现在 地 震 前 两 三 个 月 。 统 计 结 果 表 明 ， 当 地 震 的 震级 大 于 6.0 时 ， 光 学 天 文 时 纬 残 差 警 
戒 信 号 可 以 涉及 到 震中 距 达 300 或 400 km 的 地 震 ， 但 当 震 中 距 更 大 时 ， 例 如 700 km， 一般 无 反映 。 

从 表 1 可 以 看 出 ， 在 2008 年 四 川 汶川 8.0 地 震中 以 前 ， 有 5 次 向 云南 省 地 震 局 提供 了 震 前 警戒 
言 息 ， 即 表 1 中 的 第 11、12、13、15、16 号 震 例 ， 只 因 单 台 不 成 测 网 ， 还 不 能 提供 地 震 发 生 的 三 要 素 
( 即 具体 的 时 间 、 地 点 和 震级 ) "7 。 

云南 天 文 台所 在 地 区 的 地 质 构造 和 相关 的 地 震 标 示 见 图 1。 图 中 只 标 出 地 震 发 生 的 日 期 和 震级 ， 
没有 标 出 地 震 发 生 的 地 点 ， 因 为 在 研究 期 间 有 多 次 地 震 发 生 在 同一 地 点 (如 孟 连 )。 
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图 1 川 滇 蓉 形 块 体 地 质 构造 图 


Fig.1 Figure of the geological structure of Xikang-Yunnan rhombic fault block 
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2 2010 年 以 来 的 预测 实践 


自 2010 年 2 月 ， 每 个 月 的 月 初 向 云南 省 地 震 预报 研究 中 心 提 供 至 上 月 底 的 光电 等 高 仪 时 纬 残 差 五 
日 异常 点 日 期 ， 供 他 们 分 析 研 究 和 预测 。 

从 2010 年 至 今 的 几 年 时 间 里 ， 在 云南 天 文 台 周 邻 700 km 以 内 ， 先 后 发 生 了 4 次 大 于 6.0 的 地 
震 ，2013 年 4 月 20 日 四 川 芦山 7.0 地 震 ，2014 年 云南 省 内 3 次 大 于 6.0 的 地 震 ， 即 5 月 30 HALTE 
6.1 地 震 、8 月 30 H&M 6. 5 级 地 震 和 10 月 7 HEK 6.6 级 地 震 ， 这 4 次 地 震 的 震中 距 云南 天 文 台 
分 别 是 580 km, 480 km, 240 km 和 280 km， 其 方位 分 别 是 北 偏 东 12”、 西 偏 北 10”、 北 偏 东 20” 和 南 
偏 西 48 (图 1)。 这 4 次 地 震 不 同 程度 地 造成 了 人 员 伤 疡 和 财产 损失 。 

同一 期 间 ， 每 月 一 报 的 云南 天 文 台 光电 等 高 仪 的 时 纬 资料 中 ， 分 别 在 这 4 次 地 震 前 的 2013 年 3 
月 和 2014 年 3 月 、 5 月、9 月 有 大 于 2c 的 同步 异常 ， 而 且 仅 有 这 4 次 同步 异常 ， 再 无 其 它 同步 异常 
( 见 图 2) 。 所 以 从 2010 年 以 来 报告 的 预警 情况 看 ， 既 没有 虚报 ， 也 没有 漏 报 。 
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图 2 2010. 0~2016. 0 年 云南 天 文 台 光 电 等 高 仪 的 时 纬 残 差 曲 线 
Fig.2 Residuals curves of the astronomical time (a) and latitude (b) of 


photoelectric astrolabe in YO from 2010. 0 to 2016.0 
3 讨 论 


光学 天 体 测量 仪器 是 以 地 方 铬 垂 线 作为 基准 进行 观测 。 因 此 ， 在 观测 结果 中 扣除 地 球 整体 运动 
( 即 地 球 自转 参数 影响 ) 以 后 的 部 分 ， 再 经 过 适当 的 数据 处 理 ， 消 除 偶 然 误差 、 星 位 误差 、 大 气 季节 
性 等 因素 的 影响 以 后 ， 主 要 就 是 本 地 铬 垂 线 的 变化 。 而 引起 本 地 铅 垂 线 变 化 的 原因 ， 主 要 可 能 来 自 震 
前 地 震 孕育 过 程 中 的 地 下 物质 运动 ， 如 地 下 水 活动 和 板 内 块 体 移 动 等 "'"] ， 因 此 ， 它 也 可 用 于 在 较 
大 范围 内 监测 重力 的 变化 。 

光学 天 文 时 纬 残 差 的 同步 异常 ， 确 实 可 以 为 台 站 周围 即将 发 生 的 地 震 提前 给 出 警戒 信息 ， 但 是 这 
种 异常 与 地 震 发 生 之 间 的 时 间 关 系 ， 目 前 也 只 是 定性 的 。 
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从 表 1 可 以 看 到 ， 异 常 信号 的 出 现 与 大 地 震 发 生 之 间 的 时 间 延 迟 一 般 是 2 至 3 个 月 , 但 有 时 更 
长 ， 特 别 是 1988 Fré 7. 6 地 震 与 异常 信号 之 间 的 时 间 延 迟 大 约 是 170 天 。 一 些 学 者 的 研究 结果 表 
明 ， 有 些 异 常 地 球 物理 现象 在 地 震 前 几 个 月 、 半 年 甚至 更 长 的 时 间 以 前 就 出 现 了 ， 例 如 1995 年 7 月 
12 Hi 7.3 级 地 震 ， 有 些 地 球 物理 异常 在 1994 年 末 就 出 现 了 。 

在 研究 中 还 没有 得 到 异常 信号 与 地 震 震 级 、 震 中 位 置 之 间 定量 的 关系 ,并且 震级 较 小 的 地 震 和 震 
中 距 较 大 的 地 震 ， 在 光学 天 文 时 纬 残 差 中 都 还 不 能 反映 。 如 果 用 几 架 高 精度 的 仪器 ， 例 如 国家 天 文 台 
研制 的 具有 高 精度 、 高 自动 化 特征 的 CCD 天 顶 望 远 镜 ' 中 ， 在 地 震 活动 区 建立 一 个 观测 网 ， 仪 器 之 间 
相距 约 200-300 km， 获 得 丰富 的 资料 对 于 研究 和 估计 地 震 的 震级 和 地 点 将 有 积极 的 作用 |。 

另外 ， 光 学 天 体 测量 仪器 的 观测 只 能 在 晴朗 和 少 云 的 夜晚 进行 。 在 昆明 ， 每 年 的 5~10 月 是 雨 
季 ， 阴 雨天 严重 影响 光学 天 文 观测 资料 的 连续 性 ( 如 图 2) 。 

总 之 ，2010 年 以 来 的 预测 实践 进一步 表明 ， 利 用 光学 天 文 时 纬 残 差 的 同步 异常 提供 地 震 预 测 信 
息 ， 既 没有 虚报 ， 也 没有 漏 报 ， 光 学 天 文 观 测 的 时 纬 残 差 异常 可 能 是 一 种 有 效 的 地 震 前 兆 ， 值 得 进 一 
步 重视 和 更 加 深入 的 研究 。 
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Abstract: To investigate the practical application of the anomalies of optical astronomic time-latitude 
residuals in earthquake prediction, the article introduces the discovery of the anomalies of optical astronomic 
time-latitude residuals before earthquake, its research practice in earthquake prediction, and the actual 
relation between the anomalies of the time-latitude residuals of photoelectric astrolabe in Yunnan Observatory 
and the strong earthquakes around, and finally discusses its possible geophysical mechanism, current 
limitations in earthquake prediction and possible solution methods. The forecasting practice since 2010 
especially shows that neither does it generate false forecasts, nor misses forecasts of major earthquakes. This 
indicates that it is can be used as a method of earthquake prediction for practical usage, such work requires 
more attention and further study. 
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